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末楷神経牽引損傷時に 虚血 が病理 生 理学的に どの 様な影 響を及 ぼ して い る の か は， い まだ に 議論の
絶え な い と こ ろ で あ る． 本実験的研究 は末梱神経牽引下 に お ける 神経内組織 の 血流量 の 変化を明 らか に す
る こ と を目的と した． 最初 に ， 13羽 の 成熟家兎 を用 い て， 自家考案の 牽引装置を使用 して， 神経の 伸張距
離と伸 び率の 関係 を明 らか に した． つ ぎに ， 80 家兎の 坐 骨神経を用 い て ， 各種牽引時に お ける神経内血流
量の 変化 を， 電気分解式水素 ク リ ア ラ ン ス 法に よ り測定 した． その 結果， 最初の 実験で は神軽の 伸張距離
と伸び率の 関係は ， Y ニ 0．69 Xq O．18の 回帰直線 に 近 似す る こ とが でき くr 二 0．987， pく0．001l， 両者の 関
係は ほ ぼ直線的な関係 を認め た． 正常神経線維束内 ほ申経束内コ お よ び神経上膜下組織血流量はそれ ぞれ
18－2士3－5 くm e a n士S．D．lmllmin，l100g， お よ び 33．O士9－8 くm e a n士S．D．1mlJminJlOOg で あ っ た ． 明ら か
な血流量 の 減少は 神経束内で は 7％の 伸 び率で， 神経 上膜下組織 で は 5％の 伸 び率で 認め られ た． さら に
伸び率が 増加 す る に し たが い 血 流量 は神経束内， 神経上 膜下組織と も に 徐々 に 減少し， 血流量と伸び率の
間に は負の 相関関係が認め ら れた． 神経束内で は， お よ そ伸び率が 10％以 下で あれ ば血 流量 は正 常の 50％
以 上 に 保た れ るの に 対して ， 神経上 膜下組織 で は お よ そ伸び 率が 8％に なる と ， す で に 血流量は 50％以下
に 減少し て い た ． さ ら に 神経断裂直後に は， 神経束内血 流量 は正 常血流量 の 平均 56％まで 回復 した の に 対
して ， 神経上 膜下組織血流量は平均 33％し か 回 復し なか っ た ． 以 上 に よ り， 末梢神経牽引に よ る虚血 の影
響は ， 神経束内血流の 方が神経上膜下組織血流よ りも少 ない こ とが 明 ら か に な っ た ．
Key w ords tr action inju ry， Pe ripheral nerv e， blo od flow ， electr o chemic ally
gene r ated hydroge n
末棉神経 が その 軸方向に 伸張さ れ る こ と に よ っ て起
こる牽引損傷 は 一 般に tr a ctio ninju ry と称さ れ るが，
切飢 挫滅， 圧 迫 な ど に よ る損傷 と は 外力の 作 用機
序り， 損傷範囲21， 損傷程度 り鋸 ， お よ び予 後の 点3 卜51で 差
異を有する と され て い る
．
ま た末栴神経損傷の 中で ，
牽引と圧 迫に よ る麻痺発生 の 原因 に つ い て は， 神経組
織の機械的損傷説と ， 阻血 に よる 神経組織の 障害説が
考えら れ， そ の 何れ が 主 で あ る か に つ き論争さ れ て い
る ． 従来よ り末梢神経 の 牽引損傷 に 関す る研究で は，
神経組織の 機械的障害に 関して 多く の 研 究が あ り， ．主
に 物理学的， 組織学的に 検討が なさ れ て き て い る6 卜 8I
しか し一一方， 牽引損傷時に は神経内微 小 循環が どの よ
うに 変化 し て 神経内血流が乏 血 に 陥る の か ， い ま だ そ
の 詳細は明 らか に され て い な い ．
末梢神経の 血 行状態の 検索方法とし て は， 微小血 管
造影法が広 く用 い られ て き てし1るが9Il 1 31， こ の 方法は
定性的な方法 で あ り， ある時点で の 動的な微小循環 の
状態 を定量的 に評価す る こ と は困難で ある．
最近， Lu ndbo rg ら 川 1 51は， 生体顕微鏡 を用 い て末梢
神経の 血 行動態を連続的， 経時的 に観察して い る ． し
か し なが ら彼 らの 方法で は神経内血流量 を定量 的 に 測
定し得る も の で は なく ， ま た 神経線維束内 く神経束
内う， 神経線推束聞 く神経束間1で の 血 行動態の 違 い を
と ら える こ とは 困難 で あ る．
－．，一 方近年， 吸 入式水素ク リア ラ ン ス 法を用 い て， 組
織微小血 流量 の 測定が 可能と な り1 61， こ れ を用 い ての
末梢神経内血 流 量 の 測 定の 報告が見られ るよ う に な っ
た1 711 8I． さ ら に 最近 で は Sto ss e ck1 91ら に よ り開発 さ れ
た電気分解式水素 ク リ アラ ン ス 法は， よ り簡便 に 組織
内の 微小血流量の 測定が可能と なり， き わ めて有用 な
方法 で あ る．
今回 ， 著者は電気分解式水素ク リ ア ラ ン ス 法を用 い
Abbre viations 二 神経束間， 神経線推束間二 神経束内， 神経線維束内．
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て ， 家兎坐 骨神経の 神経束内 お よび 神経上膜下組織 の
それ ぞれ の血流量の 測定を試 み た． さら に 自家考案の
牽引装置 を用 い て，家兎坐骨神経 を各種段階に 牽引 し，
こ の 時の 神経内血流量 を電気分解式水素ク リ ア ラ ン ス
法 に よ り測定 した． こ の結果 より ， 伸 び率と 神経束内，
神経上膜下組織血流量の関係 を調 べ ， 牽引時に お け る
神経内血行の動態を定量的に 調査 した ．
材料お よ び方法
I ． 実験動物
体重2．O kg よ り 4 ．Okg の白色成熟家兎の坐骨神経
を用 い た． 神経内血流量の測定 に 80 羽， う ち神経束内
血流量測定 に 40羽， 神経上 膜下組織血流量測定に 40
羽 を， また牽引実験 に 13羽使用 し た．
工王 ． 神経内血流量の 測定方法
ベ ン トパ ル ビタ
ー ル 静脈麻酔 く3．O m gノkgう下 に ， 家
兎を腹臥位 と して置き ， 大腿 二 頭筋の筋間よ り 脛骨神
経を坐骨結節 よ り膝簡部に 至 る まで露出し， さ ら に 緋
腹筋 を切離 して脛骨神経を足関節 に 至 る まで 全長に 渡
り露出した ． ま た後の牽引実験 と同
一 条件 とす るた め，
中條2 0切 方法 に 従い ， 総豚 骨神経お よ び それ よ り 末棉
の脛骨神経 よ り分岐す るす べ て の 神経 を切断し た． そ
の騨乳 坐 骨結節部お よび膝裔部 より 脛骨神経 へ 入り込
む栄養血管 は可及的 に 温存 した． 次ぎに 水素ク リアラ
ン ス 測 定用 の電極 を坐骨結節 よ り末棺約 4c m の 部位
で 神経束内あ るい は神経上膜下組織 に 設置し， それぞ
れ の 血 流量 を測定 した． こ の 部位 は多少個体差も ある
が ， 総排骨神経が脛骨神経よ り分岐す る部位 に ほ ぼ相
当した く図11． 関電 極と して は 水素発生用の直径100
ル m ス テ ン レ ス 線と水素 ガ ス濃 度測定用 の 直径50月m
白金イ リ ジウ ム 線 をポ リ ウ レ タ ン で被覆 し貼り合わせ
た直径 200パ m の双 極電極 い イ オ メ ディ カ ル 礼 金
沢うを使用 した く図21． ま た， 負関電極 と して は銀塩
化銀処理銀皿 型 電極 い イ オ メ デ ィ カ ル 社， 金沢H 図
31 を 用 い ， こ れ を皮下 に 埋没した ． な お関電極 は手
術用顕微鏡下 に 神経上膜組織 をメ ス で 縦切 し， 神経周
膜 を露出 した後 に ， 神経周膜外に 電極 を留置 し， こ れ
を神経上膜下組織の血流測定用 と した． さ ら に 神経束
内の 電極の挿入 は， 電極 を さ らに 押 し進 めて神経周膜
を破 り挿入 した． こ の 時， 神経周膜 を破 る にはか なり
の抵抗があり ， この 抵抗が 急に なく な れ ば， 神経束内
に電極 が挿入 され た と判断す る こ と が で き た． 電極の
挿入 は ， 手術操作 に よ っ て生ずる組織損傷が神経内血
流量 に 変化 を及ぼ す こ と も危倶され ， 1 つ の神経 につ
Fig．1． Sche m atic diagr a m ofthe m e a su r m e nt of intraneu r al blo od flo w．
T heblo od flo w w a s m e a su red in atibialn e rv eat the point of4c m distal
fro mtheis chialtube r o sity．
T． ， tibial n erveニ F．， fibular n e rv e三1．T ．， ischialtube ro sity こG．C． ， ga Str O－
c u n e miu s m u scleニ M ．P．， m e a Su r m entpr Obei R．E． ， refe re n c e ele ctrodei R ．
B．F． ， regio n al blo od flo w m et r．
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い て神経束内ある い は神経上膜下組織 の い ずれ か－一 方
のみ挿入す る こと に し た．
測定装置 は電気 分解式組織血流計 R B F．2 い イ オ
メ ディ カ ル 社， 金 沢 H 図41 を用い ， 電解 条件 は 10
JLAX50s ecに
一 定と し測定し た． 血 圧 の モ ニ タ ー リ ン
グとして， 右大腿動脈に 21 ゲ ー ジの エ ラ ス タ ー 針を留
置して動脈圧を測定 した．
血流量 は 生存 中 に 得 ら れ た hydroge n w a sho ut
c ur v eを 片対数 グ ラ フ に 記入 し て 求 め た 半減期 Tc
と， 塩化カ リウ ム 液 く15％， 5 mりを静注 し， 心 停止 を
確認した の ちに 同様の 方法 で 計算して 得 ら れ た半減期
T d よ り血 流量 F は，
Fニ 川 －3X く喜 一 青
くmlノmin1100gl
の 計算式よ り算出し て求め た．
入 は組織一血液間の 平均分配係数で ， 脳 や骨格筋な ど
の 軟部組織 の 測定値 で ある 入 ニ 1の 値 を用 い た 川 2 い
Im 牽引損 傷 に 関す る 実験方法
1 ． 牽引装置な ら び に 牽引方法
正常神経内血流実験 と同様 の手技 で ， 脛骨神経 を坐
骨結節よ り足関節部に 至 る ま で露出し， 脛骨神経よ り
分岐す る総膝 骨神経以 下の 末梢の神経 を全 て 切断 し
た
．
この 状態で 神経 を牽引 し， 伸張距 離な ら び に 張力
を測定した ． 牽引の 方法は 天谷2 2I， 中候 細 らの 方法 に し
たがい 島津オ ー ト グラ フ S－100型に 動物 の 乗せ 台 を設
1 0 0声 m 8 Sナainしe ss sIe eしwir e
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Fig．2． Sche m atic pre s entatio n of the bipola r
electrode．
くAlこlo ngitudin al vie w．
くBlこ plain s ectio n．
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置し て， 乗せ 台が下降する こ とに よ り神経に 牽引が加
わ るよ う に した ． この 乗せ 台に 家兎 を左下肢 を膝関節
は完全伸展位， 足関節は完全底屈位 に腹臥位 と して置
き， 左 腰骨神経 を足関節の 約 1c m 中枢内側で 切断 し
た
．
こ の 神経断端部 を， 先端 をlo op 状に 作製 した wir e
に締結 し た． こ の Wireを動物 の 乗せ 台上 に 設置さ れ
た 滑車 を介し て， 動ひず み測定機 str e ss str ain ga ze
く共和電業 D P M－310 A， 東京1に 接続した． 動物の 乗 せ
台を 50m mノ分 の 一 定 の 速度 で下降させ る こと に よ っ
て ， 脛骨神経 に 牽引を加え た． この 時の 動 ひ ずみ測定
機で測定 さ れ た張力を電磁 オ シ ロ グラ フ く共和電業
R M V．510 A型 ， 東京1に て経時的に 記録し た く図5l．
2 ． 伸び 率の 測定
坐 骨結節 よ り末梢約 4c m の 部位に 8－0 クラ ウ ン 糸
で神経上膜に 一 針， 同様の 高位の隣接する筋肉に 一 針
糸をか けて m a rke rと した． こ の m a rker部と前述の
神経． wire締結部ま で の 距離 を測定 し， こ れ を ab と し
た． つ ぎ に 前述 の 牽引方法に よ り脛骨神経を牽引 し，
くAI くBI
Fig， 3． Photography of ele ctrode a nd refe re n ce
ele ctrode．
くAIこ Platin u miridiu m ele ctrode．
くBlこ AglAgClrefe re n c e ele ctrode．
Fig． 4． De vice ofthe m e a su r m e nt of blo od flo w－
Ele ctrolytic r egio n al blo od flo w m et rくR B F－2l．
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こ の 時の 神経 ． wire締結部位で の 長さ の 変化， す な わ
ち伸張距離 を求め た． 伸張距離の 測定は， 脛骨神経 は
定速くV m mJminlで 牽引さ れ るた め ， 牽引開始後の 時
間 くT s e clを電磁 オシ ロ グ ラ フ上 よ り知 れ ば ， 伸張距
Ab h mlニ T くsec，x甘 くm mlse cl
の 式で ， V ニ 50と し て求め られ る．
同時に こ の 時の m ake r結節縫合部 で の 牽引時 の 長 さ
の 変化を実測 して これ を ムa と し た． 以 上 の 方法 で ， 伸
張距離 Ab が 5c m， 10c m， 15c m， 20c m， 30c m， 35
cm ， 40cm と なる まで 神経 を牽引 し こ の 時の 対応 す る
ムa を そ れ ぞ れ 実測 し た． 以 上 の 結果 を も と に ，
Lu ndbo rg紺 の 理 論 に 準 じて， 坐 骨 結節よ り末梢的 4







Fig． 5． Sche m atic layo ut of tr a ction devic e－
Tr a ction w a s ap pliedto the n e rv eby m o vingthe
platforrndo w n w a rd at a speed of fifty milliq
m eter sin a min ute． くい rec o rde rニく21 str ain－
gageニく31 wireニく41 pulley iく5I platfo r m三く61
adultrabbitsof m ediu m siz e， r a ngingfr o m2 ．O to
4．O kilogra m sin w eight．
賀 治
3 ， 牽引下の 血 流量 の 測定
正 常血流量 の 測定実験と同様の 手技で神経束内また
は神経上膜下組織 に 電極 を挿入 して ， 初め に 生存中の
牽引 を加 え な い 状態 で の 水 素 ク リ ア ラ ン ス の 半減期
Tc を求 め て ， つ ぎ に 電極 を挿入 した ま まの 状態で前
述の 牽引方法 に 従い 坐骨神経に 牽引 を加 えて ， 牽引時
の 水素 ク リ ア ラ ン ス の 半減期 Tc
ノ
を求め た． 続 い て牽
引 を継続 した ま まの 状態で ， 塩 化カ リ ウ ム 液 く15％，
5 mりを静注 し， 心 停止 後の 水素 ク リ ア ラ ン ス の 半減期
T dノ を 求め， 最後に 牽引 を完全に 解除 した後 の 水素ク
リ ア ラ ン ス の 半 減 期 Td を そ れ ぞ れhydr oge n
w a sho utc u rv eよ り計算 して求 めた ． こ れ に より， 牽
引を 行わ な い 状態で の 正 常血 流量 F， さ らに 牽引時の




ニ 川 ■3X く恵 一 去う
くmlノmin1100gI
の 式 で そ れ ぞれ 算出し た く入 二 11．
以 上 の 方法で 各種程度 の 牽引 を坐 骨神経に 加 えて，
この 時の 神経束内お よ び神経上膜下組織 の 血 流量 をそ
れ ぞれ 別々 に 測定 した ． な お 牽引実験時 に は 電極が神
経挿入部位よ り移動 しな い よ う に ， 先端 を釣 り針状に
した電極 を用 い た く図 3ン．
4 ． 統計学的検討
得 られ た 測定値 は す べ て 平 均値 士標準偏差 で示 し
た
．
2群の 平均値の 蓋お よび 回 帰直線の 切 片の 差の 検
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Fig． 6． A s che m atic dr awing showing the s cia
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I ． 正 常坐 骨神経 の 血 流量
坐骨結節よ り 末棉約 4 c m の 部位 で の 坐 骨神経の 血
流量は， 神経束内で は 最小13．2mlノminハ00g， 最大
25．6 ml minl100g で あ り， 平均18．2士3．5 mllmin1
100g くn ニ 細 で あ っ た ．
一 方神経上 膜下組織 で は最小
18．8 ml min1100g， 最大54 ．3 mllminl100g で あ り，
平均33．0士9．8 ml min1100g くn 二 401で あ っ た ． こ の
結果神経上膜下組織血流量 の 方が 神経束内血流量 よ り
も有意に 血 流量 は多か っ た くpく0 ．005う．
口 ． 牽引損傷 に 関す る 実験結果
1 ． 張力と伸張距離 との 関係
横軸 に 伸張距離， 縦軸 に 張力 をと ると ， 中條
抑 の 実験
で得ら れ た 結果と ほぼ 同様 な 一 峰性の Stre S S Str ain
c ur v eが 得られ た く図7l． 即 ち伸張距離が伸 びる に つ
れて張力はな だ ら か に 増加し， 両者の 関係は お よそ 直
線に近づ き最大 張力に 達 した． 最大張力時の 張力の 平
均は571 士47g で， そ の 時の 伸張距離 の 平均は 34，3士
3．8m m くn ニ 13う で あ っ た ． そ の 衡 張力は瞬時に 下
降し， さ ら に 神経は牽引さ れ た後， 張力 はOg と な り神
経は断裂 した ．
2 ． 伸張距離と伸び率の 関係
13 享札 13 坐骨神経 を用 い て 前述の 方法に よ り， Ab
を5c m か ら 40c m まで それ ぞ れ牽引 し て， こ の 時の
伸獅巨離に 対応す る神経 の神び率 を Lu nd borg
2 3切 式
0 川 20 30
S tretching d ista n c et M I
Fig． 7． A ty pic al str es s strain c u rv em ade by the
tr a ctio ndevic eduring gradu al stretching ofthe
ner ve up to c om plete ruptu r e． T he pa rt ofthe
gr aphくAlis a alm o st str aightlin e． At theli mit
Of ela sticity くSOlidar r o wl the te n sio nde cre sed
Sud de nly． Fu rthe r str etching c o ntinu eswith a
Ste adily diminishing tension tthe pa rt of the
graphくBJl．
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に よ り， それ ぞ れ を算出した く表 11．
つ ぎに 横軸 に 伸張距離， 縦軸に 伸び率をと り， 伸び
率の それ ぞ れ の 平 均値 か ら標準曲線 を作成 し た く図
8 う
．
こ の 時の 伸張距 離 と伸び 率の 関係は Y ニ 0．69 X
－0．18の 回 帰 直線 に 近似 す る こ と が で き た くrニ
0．987， Pく0．001l． 牽引時の 神経 ． wir e締結部 で の 伸
張距離は電磁オ シ ロ グラ フ 上 よ り簡単 に 求める こ と が
で きる か ら， こ の 直線式を用 い て ， 各牽引損傷時の 神
経の 伸び率 を， 電磁 オ シ ロ グラ フ よ り求め た伸張距離
か ら計算し， 以 下の 神経の 伸び の 評価 に 利用 した．
3 ． 牽引時の 血流量の 変動
1う 神経束内に お け る牽引時の 血 流量の 変化
牽引時の 神経内血流量が ， 牽引を加え ない 前の 正 常
時の 神経内血流量 に 比 べ て， どの 程度減少す る か を知
るた め に ， 牽引時の 血流量を牽引前の血流量で 除 した
もの を減少率と し た． こ の 時の 神経束内での 各牽引時
に お ける伸 び率， 張力， 牽引前後の 血流量お よ び牽引
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Fig． 8． Gr aphic r epres e ntation ofthe c o rr elatio n
betw e e n stretchingdistance a ndelo ngatio n ofthe
n e rv e． The vertic al lin es r epre se nt the sta nda rd
deviation ， a nd the point o n e a ch v e rtic alline
repr es e nts the m e a n elo ngatio n ofthe nerve for
thatofstretch ingdista n c e． T he gr aph obtain ed
indic ates a str aight lin e relatio n ship betw e e n
str etching distanc e and elo ngation ofthe n e rv e．
Regre ssionline， Y 干0．69 X－0－18i
Corr elatio n c o effic e nt， r ニ 0．987くpく0．001
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次ぎに 横軸 に 神経の 伸 び率 を， 縦軸 に 血流量 の 減少
率を とり ， 各牽引時の 伸 び率と こ の 時の 対応 す る血流
量の減少率 を それ ぞれ 求め た く図9フ． 血 流量 の 減 少
は ， 伸び 率が 6％以 下であれ ば認 め な い が， 伸 び率が．
7％以 上 に な る と始ま り， そ の後伸 び率が増加 する に
したが い 血流量は ほぼ直線的 に減少し， 両者の 関係は
回帰直線 Y ニ ー 5．55 X＋120， 相関係数 r ニ ー 0．756 の
強 い 負の相関関係が認め られ た． これ は 1 ％以 下の 危
険率 で統計学的に 有意で あ っ た ． お よ そ伸び率が 1 0％
以下 であれ ば， 血流量は正 常の 5 0％以 上 に 保 たれ ， ま
た 伸び率が お よ そ18％前後 に な る と血流 は完全 に 停
止 した
．
さら に 牽引を続 け， 張力が 569土32g， 伸張距
離が 35士4 ．6m m に なる と， 脛骨神経 は足址屈筋腱 へ
の 分岐部よ り末棉 10句 20m m の 部位 で断裂 した． 断裂
直後 の 坐 骨結節 よ り末棺 4c m の 部位で の 坐 骨神経 の
神経束内血流量は 10．9 士3．6mlノminハ00g， 血 流量の
減少率は 55．6 士10．6％ま で 回復 した くn ニ 5う．
2う 神経上膜下組織 に お け る牽引時の 血流量の 変化
同様に 各牽引時に お け る伸び率， 張 九 牽引前後の
神経上膜下組織 の血流量 およ び血流量の減少率の 結果
は表 3の 通 り で あ る． ま た， 神経 の伸 び率と血流量 の
減少率の 関係 は図10 の よ うに な っ た ． 血 流量 の 減少
は， 伸び 率が 4 ％以 下であれ ば認 め な い が， 伸 び率が
5％以上 に な る と始ま り， 8％以上 に なる と神経上膜
下組織 の 血流量 はす で に 正 常 の 血流量の 50％以 下 に
減少して い た ． さ ら に ， 16％以 上 に な ると血流 は完全
に 停止 した． 伸び率が 5 ％か ら 16％の間で は， 血流量
の 減少率は神経束内と同様に ， 伸 び率 の増加 に伴 い ほ
ぼ直線的に 減少 し， 両者の 関係 は回帰直線 Y ニ ー 6．21
X十103， 相関係数 r ニ 0ー ．863の 強 い 負の 相関関係が
認 め られ た ． これ は 1 ％以 下の 危険率 で有意で あ っ た．
さ ら に 神経 は張力 552士12g， 伸 張距離 34 士1．9m m
で 断裂 し， 断裂直後の 坐 骨結節 よ り 末梢 4 c m の 部位
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EJo ngatio nofthe n erveく％1
Fig． 9． Correlation betw e en elo ngatio n of the
n e rv e a nd r edu ctio n of blo od flo w in intrafu ni－
C ulu s． A str o ng c o rr elatio n ship c a nbe obse rv ed．
Regr essio nlin e， Y ニ 5ー．55 X＋120ニ
Co r relatio n c o effic e nt， r ニ 0ー．7 59くpく0．01
Table l． Relation ship betw e e n str etching distance a nd elo ngatio n r ate ofthe n er v e
No ■ 品 く誌 く岩島 Elo噺O n No ． 品 く誌 く孟怠 E
lo噺O n
1 126 孟子3芸去3 1望二言 8 130 芸二3 弓g 壬喜二さ
2 114 去二呂 2喜 1芸ニラ 9 104 喜二2 喜 圭喜二芸
3 122 去二呂 去呂 墓呂二喜 10 1 30 5．0 30 19．2
4 118 喜二呂 墓昌 壬2二冒 11 130 7．0 35 21．．5
5 124 昌二2 宝3 圭呂二慧 12 128 4 ．4 4I1 27．4
6 116 喜二g 3喜 2岩二岩 13 116 1 2．0 25 18．6
7 112 含二三 壬3 孟二喜
ab， 1e ngth ofthe s ciatic n er v ei A a， Cha nge ofthele ngth at m e a s u ring pointニ
Ab， Str etChing dista n c eニ A， fir st trial三 B， S eC O nd trial．
末棉神経内血流動態に 関す る研究
mlノminノ100g で， 血流 量の 減少率は 32－6士7．4％まで
回復 した くn ニ 5う．
図9 お よ び 図 10 に お い て， 回帰直線 の X 軸 の切片
はそれ ぞれ 21．48％， 17．18％と な り， 両者の 切片の差
は神経束内に お い て 有意 に 大き な値 を 示 し た くpく
0．0引． ま た， 断裂直後の 神経束内お よび 神経上膜下組
織血流量の減少率 は それ ぞれ 55－6士1 0．6％ くn ニ 5I，
6 05
32．6 士7．4％ くn ニ 5う で あり 両者の問 に は有意 の差を
認め た くpく0．01う． 以上よ り， 伸び率の 増加に 伴う 神
経内血流量 の 減少は， 神経束内の 方が神経上膜下組織
に比 べ て 有意に 少な い ことが 明ら か に な っ た ．
考 察
牽引末棺神経障害や ， 絞拒神経障害な どで代表され




















































































































































































































































































































































































































































































































































606 宇 賀 治
る圧 迫末梢神経障害の成因と して は， 牽引や 圧迫 ． 摩
擦と い う 機械的要因に 加 えて， 神経内微小循環不全や
阻 血 が 大 き な 要因 を 示 す こ と が 明 ら か に な っ て き
た71細 ．
Rydevic ら
2 41は 電気生理学的な検討 に よ り， 阻血 に
よ り末梢神経の 機能障害が生ずる こ と を証明 した ． さ
ら に 吉村2引は動脈結染に よ り 家兎 の 下肢 に 阻血性拘締
を作製 し， 何ら機械的損傷 を受 けな い 末 榔中経で も阻
血 に よ り変性が 生 ずる こ と を明 らか に した ． この 様に
牽引， 圧 迫末梢神経障害の 研究 に は， 従来よ りの 物理
学的， 組織学的な研究 に加 えて， 神経 内の 血 流量 を直
接測定 して， 神経 内微小循環の 動態を明 ら か に する こ
とが 不 可欠に な っ て き た．
末梢神経 の 血 行状態 の 検索方法と して は， 従来より
Table 3． A c omparis o n ofthe s ubepin e u r al blo od flo w befo r e a nd aftertraction
N。 ．
Te n sio n Elo ngation
b蕊霊蕊n 濫Oaま崇器n 篭慧忠言f
































































Ruptu r e 27．9
18 195 13 35
19 450 16 36．1
20 105 10 40．1
21 83 9 22．1
22 80 7 40
23 125 6 25．6
24 520 20 54．3
25 560 Ruptu re 52．8
26 540 Ruptu re
27 330 22
28 14 0 6
29 530 Ruptu r e





















































































































































































































































































































末梢神経内血流動態 に 関す る研究
微小血管造影法が広く用 い られ て き て い た
9卜1 3I
． ま た
最近で は Lu ndbo rg ら
l 頼 5切 ， 生体顕微鏡法 を用 い て
連続的， 経時的に 微小 循環状態の 観測 を行う こ とが 可
能とな っ て き た． し か しな が ら こ れ らの 方法は い ずれ
も定性的， 形態学的検索方法で あり， 神経内微小循環
状態の 変化 を定量的に 評 価す る の は 困難 であ る．
1964 年 Aukland1 61ら は局所血 流量 を測定す る 一 方
法と して 水素ガ ス ク リ ア ラ ン ス 法を報告し， 以来 この
方法は 末梢神経内の 血流量 の 測定 に も広 く応用 さ れ る
様にな っ て きた 川 弼
2 6I
．
しか しな が ら こ の 方法 は， 呼吸
器系を通 し て水素ガ ス を吸入さ せ る必 要が あ り， 動脈
血の PaC O2， PaO2 な どを変化させ な い た め に ， 水素ガ
ス を 一 定の 低 い 濃度 で吸 入 させ る必 要が あ り， また爆
発性ガ ス の 取 り扱い な どの 繁雑さ を有す る ． さ ら に は
虚血巣 な どの ， 血 流が低い と ころ で は， 水素ガ ス が 飽
和する ま で に 要す る 時間が長い な どの 欠点が あ げられ
る．
この 点， Sto ss eck ら1 9Jの 考案 した電気分解式水素ク
リア ラ ン ス 法 は， ク リ ア ラ ン ス に 利用 す る水素 を， 電
気分解に よ り直接組織中で 発生さ せ ， こ の 時の 水素 ガ
スクリ ア ラ ン ス速度が 血流量に よ り異な る こ と か ら，
これ を利用 して 血流量 を測定す るも の で あ り， 従来 の
吸入式水素 クリ ア ラ ン ス 法と比較 して， 測定が はる か
に容易で あ る． 電気分解式水素ク リ アラ ン ス 法の もう
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EIo ngation of the ner veく％1
Fig． 10． Co rr elatio n betw e e n elo ngation of the
n erv e a ndredu ction of blo od flo win subepin e u r al
Spa C e． A str o ng c o rr elatio n ship c a nbe obs e rv
－
ed．
Regr essio nlin e， Y こ －6．21 X＋103ニ
Co rrelatio n c o effic e nt， r ニ 0ー．863くpく0．01
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り， 臨床 へ の 応用 が 可能な こ とで ある ． 島ら2乃は， 本法
を用 い て 骨髄内の 血 流量 を測定 し， 日常診療上 の 1検
査と し て い る
．
ま た著者も， 絞緬神経障害の 患者 で 手
術中に 神経の 血 流量 を測定 して い る．
こ の 様 に 電気分 解式水素ク リ アラ ン ス法 は多くの 長
所を持 つ が ， 本法の 場合に は， 水素ガ ス は極め て狭 い
範囲 に し か 発生し ない ため ， 周 囲 へ 拡散 して ゆ く量 は
無視で き な い ． 即 ち， 血流の 無い 状態で の 水素ガ ス の
拡散値を求め， こ の 値 を生体の 拡散値よ り差し引か な
けれ ば， 血 流量 の 絶対値 は求め られ ない と い う 欠点 を
有す る． さ ら に ， 今回の 実験の様に 牽引時 に本法 を用
い て血 流量 を測定す る場合 に は， 牽引 に よ り神経内組
織密度に変化を生じ 拡散値が変化す る こ と は十分 に起
こ り得る現 象で あ り， 入 の 変化の 問題を含め， 牽引の
前後 に お い て 得られ た 血流量の 値 を単純に 比 較す る こ
と はで き な い ．
事実著者 は心一停止 後の 水素ガ ス ク リア ラ ン ス の拡散
Table 4． A c o mpa ris o n oftheintr afu nic ula r
diffu sio n tra nspo rtbefo r e a nd after trac－
tio n at c ardia c arre st
No ．
Diffusio ntr a n spo rt
Te n sion Elo ngatio n at c ardia c ar r est
くmlノminノ10gI








































































































































































































































































































値 を， 神経 に牽引 を加 え ない 状 態と， 各種牽引を加 え
た 状態とで 神経束内， 神経上 膜下組織 の それ ぞ れ で 測
定 を行っ たが ， 両 者の 値 は 一 致 しな か っ た く表 4 ， 表
5う． また表 4 お よ び表 5 よ り， 牽引前後 の拡散値 の比
と， 伸 び率の 間の 回帰係数の有意性を F検定に よ り検
定 す る と， 神経束内で は明 らか な有意性を認 め なか っ
た が， 神経上膜下組織に おい て は ， 5 ％以 下の危険率
で有意性が認め ら れた ． す なわ ち ， 伸 び率が 増加す る
に つ れ て， 牽引前後の拡散値の差は大き く なる傾向が
認 め られ た．
こ の間題 を解決す るた め に ， 著者 は， 牽引時の 血 流
量 の測定 に は， 牽引を加 えた ま まで 心 停止 を生 じせ し
め て ， こ の 時の水素ク リ ア ラ ン ス の 半減期 を ， 牽引時
の 血流の無い 半減期に 代替 して， 牽引時の 血流量 を測
定 した．
以 上 本法 は末梢神経の血流量 を測定す る 一 手段 と
して有用 で あり， 今後 は手根管症候群や肘郡管症候群
Table 5． A c o mpa ris on ofthe subepineu r al
diffu sio n tra n spo rt befor e a nd after tr a c
－
tio n at c ardia c ar r est
No．
Diffu siontr an SPO rt















6 21 0 10
7 21 0 11
8 220 11
9 164 12
















































































































な どの手術操作時に 直接障害神経内の 血流量 を測定す
るな どの 臨床面 に も応 用 で き ると期待さ れ る．
末棺神経内血流 に 関 して の研究は， 1878年 Ran vier
が 最初 に 記載 を行 っ て 以来1 31， 主 に 解剖学的な多く の
研究が報告さ れ て い る． Su nde rla nd細 ， Haftek1 31ら は，
微小血管造影を 用 い て， 末梢神経 は豊富 な種々 の 神経
血管叢 よ り 栄養 され て い る事 を明 ら か に し た． また
Lu ndbo rg
l弟1 51は ， 家兎坐骨神経 を用 い た 実験で神経の
血管系 に は ， 主 に 神 経 上 膜血 管 か ら 成 る extrin sic
system と， 神経 周膜血管叢よ り成 るintrin sic syste m
が 存在 し， 神経束内の血 管 は， 神経束外の 血 管と神経
周膜層 を貫く数多くの 吻合 で交通 して い る事を明らか
に した ．
著者 は坐 骨結節 よ り末梢的 4c m の部位 で 神経内血
流量 を測定 した が ， こ の 部位 で は 坐骨神経 の 径は約
1．5m m 前後で あり ， こ の 部位よ り 末梢で は神経の 径
が さ ら に細 く な る た め に atra u m atic に 電極 を挿入 す
る こ と は技術的 に 困難 であると 思 わ れた ． さ ら に こ の
部 の 坐 骨神経 は中候
201が 述 べ て い る ご と く， m O n O．
funicula rpatter nを呈 して い る た め， 本研究の目的で
ある神経束内お よ び神経上膜下組織 で の血流量をそれ
ぞ れ 区別 して測定す る こ とが容易で あ っ た ． 即ち， 手
術 用頗微鏡下に 神経上膜 を破り， か つ 神経周膜外 に挿
入 さ れ た電極は神経上膜下組織 の血 流量 を測定でき，
さ らに 神経周膜 を破っ て挿入 さ れ た電極 は神経束内血
流量 を測定で き る． こ の結果， 神経上 膜下組織の血流
量 は Lu ndbo rg1 411 5Iの e xtrinsic syste m の血流量を，
ま た神経束内の血流量 はintrin sic syste m の血流量を
ほ ぼ反映 して い る もの と 考えら れた ．
神経束内，神経上 膜下組織の 正 常血流量 の 絶対量 は，
そ れ ぞ れ 18．2士3．5 mllminJI100g くn ニ 401， 33．0士
9．8mlノminJ100g くn ニ 401で あ り， 神経上 膜下組織の
方が有意に 大 き な値 で あ っ た ． これ は神経上 膜下組織
の 血流量は前述 の ご と く e xtrin sic syste m の 血 流量
を反映 した も の と考 えら れ， この extrin sic syste m は
神経の 長軸方向 に 走る比 較的太い 血管 よ り直接神経上
膜 を貫 い た 血 管 と 数多 く の 吻合 で 交通 し て い る た
め 呵 2 3さ， 神経束内に 比 べ て 血流量が多い もの と思われる．
牽 引 に よ る神経内血流量 の 変化 に つ い て ， Highet
ら2 91は ， 肉眼的所見 よ り 11％以 上 の 延長 で ， Haftek
71
は， 約30％の 延長で神経の表面 に 普通見 られ る 大き な
血管が断裂 した と して い る． また Lu nd bo rg2叫ま， 生体
頭微鏡 を用 い た 実験 で 約 18％の延長に て 神経内血行
が完全に 途絶 し たと 報告して い る．
一 方 Den ny－Bo w n
ら 抑 は， 100％以 上 の伸展 に て も， 神経上 膜の 小さ な血
管の 断裂 を認め た にす ぎな い と した． しか しなが ら こ
















ず， 牽引時の 血 流量の 変化 を直接測定し た実験 は全く
報告さ れ て い な い ．
著者は電気分解式水素ク リア ラ ン ス 法 を用 い て， 牽
引時の 神経内血流量 を測定し， そ の 結 乳 神経束内で
は伸び率が 6％以下 で ， 神経上膜下組織で は伸び 率が
4％以 下で あれ ば血 流量の 減少 を生 じな い 事 を明 らか
に した． こ れ は神経組織自体 は神経幹， 神経丸 神経
線経い ずれ も波状 を呈 し てい る こ と よ り， 伸展 に 許容
性が ある りと して い る の と 同様 に ， 神経表面の 血管も
蛇行して い る た め， 軽度 の 牽引では神経内血流量 は影
響を受け な い もの と推 測され る．
およ そ神経束内では 伸び率が 7％ を越 え て， ま た神
経上膜下組織で は伸び 率が 5％を越 えて さ ら に 牽引が
増加す る と， 血流量 は減少を開始する が ， こ の 時の伸
び率に つ い て は神経束内， 神経上膜下組織の間に は統
計学的 に 有意の差を認 めな か っ た ．
牽引が 神経内血流量 を減少させ る機序 に つ い て は，
今回の実験で は明ら か に す る こ と は 困難で あ っ たが ，
DennyrBro w nら
3Olは， 牽引に よ り直接神経 の 栄養血
管が伸びき り， 血管内径が減少 して血流が阻害され る
として い る． 一 方 ， Orf紺 は， 牽引 に よ る神経束内の圧
の 増加 を， ま た Haftek71は 組織学的 に endo neu rial
spac eの 減少 を認 め， 牽引に よ り神経 の 断面積が減少
し， そ の 結果神経内圧 が高ま り， 血行が 障害さ れ ると
してい る
．
牽引がさ ら に 増加す る に 従い ， 血流量 は神経束内お
よび神経上膜下組織と も に ほぼ直接的に 減少す る が，
神経束内 で はお よ そ伸 び率 が 10％以 下 で あ れ ば血 流
量は正常の 50％以 上 に 保 たれ る の に 対 して， 神経上 膿
下組織に お い て は伸び率 が 8％以 上 に な る と， 血 流量 は
すで に 正常の 50％以 下 に減少 して い た ．
Orf3 2Iは ， 牽引に よ る神経血行は， 神経 束内血管系の
障害の方が神経束外血管系の 障害よ りも 大き い と し，
これ は endon e u rial ede m aに よ ると して い る
． H一 方
Liu32りま20％以 上 の 伸 びで は， 神経上膜 に は肉眼 的に
出血 がよ く見 られ た の に 対し て ， 神経 内膜 で は顕微鏡
的に ミ ク ロ の 出血 が認 め られ た に す ぎ ず， 神経 内膜の
血管の 方が神経上膜 の 血 管に 比 べ て， 牽引に 抵抗性 を
示 して い る と し て い る
． 著者の 実験 で は， 神経 束内お
よ び神経上膜下組織 の 血 流量 とも に ， 伸 び率と の 間 に
は強い 負の 相関関係が認 めら れ たが， 伸 び率の 増加 に
伴う 血流量 の 減少 は， 神経束内の 方が有意 に 少な い 傾
向が認め られ た．
さ ら に 牽引を続 ける と， 神経束内で は お よ そ伸び率
が18％前後 に な ると ， ま た神経上 膜下組織 で は伸び率
が16％以上 に な ると 血 流量 は完全 に停 止 し た． 血流が
完全に停止 した状態か ら さ らに 牽引 を続け る と神経 は
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断裂 し， 断 裂直後 の 血流量 は神経束内で は 正 常 の
55．6士 10．6％ま で 回復 したの に 対 して， 神経上膜下組
織 で は正 常の 32．6士7．4％ま で しか 回復せ ず， 神経束
内の 方が神経上膜下組織よ りも有意に 大き な回復 の 傾
向を認め た． 以 上 よ り神経束内血流は神経上膜下組織
血流よ りも 牽引に よ る虚血 の 影響が 少な い こと が明 ら
か に な っ た
．
今回 の 実験で は牽引中に組織学的な検討を行う事 は
困難 で あ っ たた め， 血流量の 減少に よ る神経損傷の程
度を明 ら か に す る事は 困難で あ っ た ． Seddo n封は臨床
的検討に よ り， 中等度の 神経内阻血 は神経の 分節性脱
髄お よび軸索の 数珠状変化を きた し， さ らに 高度の阻
血で は神経線維束お よ び それ を囲む組織 に 強い 膠原線
維の増殖が生ずる と述 べ て い る ．
吉村 細 は家兎 を用 い た動脈血流遮断実験 に お い て，
神経 の 変性 は末梢ほ ど高度で あ り， 太径線維は細径線
維に 比 べ て変性 しやす く， か つ 糸巻状変性 を呈 す る な
どの 阻血 性神経損傷の 組織学的特徴 を明らか に した．
しか しな が ら神経内血流量 が どの 程度減少す る と変性
が生ずるか な ど は明ら かに はされ て はい ない
．
飯田 ら3 31は 133Xe を ト レ ー サ ー と して 神経内血流量
を測定し， 約30％の 血流量の 減少 で， 光顕的に は何ら
神経 に 変化 を認 めな い もの の ， 電顕的 に シ ュ ワ ン 細胞
の 胞体の 水腫状脛大と ミ トコ ン ドリ アの 空胞化 な ど を
認め た と した． さ ら に 藤野ら 弼 は， 末梢神経の神経外分
節血行を遮断し実験的に 阻血 性神経損傷作製 して， こ
の 時の 神経内血流量 を電気分解式水素クリ アラ ン ス 法
で 測定 し た． そ の 結果， 神経束内 の血 流量 が 正 常の
70％以下 に 低下 する と ， 神経線推の 変化が生 じ， さ ら
に 50％以 下に 低下 す る と変性 は広範に なる と した．
今回 著者 が行 っ た 末根神経牽引時の 血流量測定で
は， お よ そ伸び率が 10％以上 に な ると神経束内血流量
は正 常の 50％に 低下 した． この 事は， 末楷神経が お よ
そ伸び 率が 10％以 上 に 牽引され ， か つ この 牽引が 持続
すれ ば， 何 ら機械的損傷が神経 に加わ ら なく ても ， 神
経束内の 阻血 の み で ， 神経線推の 高度の 変性が 生 ずる
可能性が考 えら れる ．
結 論
末栴神経内の 血 流動態の 研究の た め， 電気分解式水
素ク リア ラ ン ス 法を用 い て ， 成熟家兎の 坐 骨神経内の
血 流量 を神経束内， 神経こ上膜下組織 で そ れ ぞれ測定 し
た
．
また自家考案の 牽引装置に よ り牽引を加え， 伸張
距離と伸び率と の 関係， さ らに 各種牽引時に お け る神
経内血流量の 変化を電気分解式水素ク リア ラ ン ス 法 に
よ り測定 し， 伸び 率と血流量の 関係 を検討して ， 以 下
の 結論 を得た．
610 宇 賀
1 ． 神経束内， 神経上膜下組織の 正 常血流量の 絶対
量 は， そ れ ぞ れ 18．2士3．5 mllmin1100g くn ニ 40l，
33．0士9．8 mlImin1100g くn ニ 401で あ り， 神経上 膜下
組織血流量は神径束内血流量よ り も有意に 大 きな 値で
あ っ た ．
2 ． 横軸に 伸張距離， 縦軸に 伸 び率 をと り ， それ ぞ
れ の 平均値か ら標準曲線 を作成す る と， 伸張距離 と伸
び率の 関係は ほ ぼ直線 に な り， こ の 直線 は， Y ニ 0．69
X－0．18 と近似 する こ とが で き た．
3 ． 神経内血流量 は神経束内お よ び神経上膜下組織
と も に ， 牽引の 程度が 増加 す る に つ れ て減少の傾向を
認 め， 血流量 と伸び率の 間に は負の 相関を認め た．
4 ． 神経束内血流量 はお よ そ伸 び率が 7％前後 で減
少 し始め ， 伸 び率が増加す る に し たが い 直線的 に 減少
し， 伸 び率が お よ そ 18％前後に な る と血流 は完全に 停
止 した． さ ら に 神 経 が 断裂 し た 直後 で は 血 流量 は
55．6 士10．6％ くn ニ 5う ま で 回復 した ．
5 ． 神経上膜下組織血流量は お よ そ伸び率が 5％前
後で減少 し始 め， 神経束内血流量と同様に 伸 び率の 増
加 とと も に 減少 し， お よ そ伸 び率が 16％以上 に な ると
血流 は完全 に 停止し た． さ ら に 神経断裂直後 は血流量
は 32．6士7．4％ くn ニ 5う ま で 回復 した ．
6 ． 統計学的な検討に よ り， 伸び 率の 増加に 伴う 血
流量 の減少お よび ， 神経断裂直後の 血 流量 に 関 して，
神経束内と神経上膜下組織 の 問に は有意差 を認め， 神
経 束内の血流量 は神経上膜下組織の 血流量 に 比 べ て牽
引に よる 減少 は有意に 少な か っ た ．
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